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Ozet

Kiiresel riizgar enerjisi piyvasasimin biiyiimesi ve gelismesi ile birlikte riizgar enerjisine dayali elektrik
iiretimi maliyetleri dikkate deger oranda diisiik rakamlara gerilemistir. Bu durum ozellikle uygun cografik
bolgelerde riizgar enerjisinden faydalanma yontemlerini fosil yakitlar ve ona alternatif komiir ve niikleer
gibi enerji kaynaklardan daha ucuz bir duruma getirmistir. Ancak viizgar enerjisinden faydalamlarak
elektrik iiretimi yapan riizgar c¢iftliklerinin ilk kurulum maliyetleri yiiksek olmaktadir. Buna karsilik uzun
omiir, diisiik bakim ve sigorta maliyeti gibi avantajlar, riizgar enerjisini daha cazip hale getirmektedir.
Bununla birlikte riizgarin oncelikle iklimsel ve topografik kosullara bagh olmasi ve riizgar hizimin rassal bir
degisken olmasi yatirimcilar icin son derece énemli olan riizgar enerjisi tahminini zorlastirmaktadir. Bu
calismada, Hatay Meteoroloji Istasyon Miidiirliigii tarafindan 2002 ile 2009 yillar arasinda giinliik olarak
olciilen riizgar hizi verilerine dayanarak, Antakya bélgesindeki riizgar enerjisi potansiyeli istatistiksel olarak
analiz edilmistir. Bélgenin riizgar enerji potansiyeli arastirmasinda riizgar hizi modellemesinde popiiler
olan Weibull ve bélgede daha dnce denenmemis olan Log-normal dagilim fonksiyonlart kullanilmistir.
Ortalama hiz, enerji ve gii¢ yogunlugu tahmininde kullamilan Weibull ve Log-normal dagilim parametreleri
igin parametre kestirim teknigi olarak, Maksimum Olabilirlik Tahmini (ML) ve En Kiigiik Kareler Yontemi
(LSM) kullanimistir. Kullanilan her iki yontemde elde edilen sonuglar, Belirleme Katsayist (R?) ve Ortalama
Hata Kareleri Toplamimin Karekokii (RMSE) hata analizleri ile degerlendirilmistir. Sonug¢ olarak Antakya
bélgesinin riizgar enerjisi potansiyelinin istatistiksel olarak elektrik enerjisi iiretimi bakimindan cesaret
verici oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Antakya, Weibull - Log-normal dagilimi, En kiiciik kareler yontemi, Maksimum
Olabilirlik Tahmini, Riizgar enerjisi.
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Investigation of wind characteristics
for Antioch

Extended abstract

Rapidly increased the environmental pollution,
global population and exhausted reserves of
consuetudinary resources have become matters of
social and economic concern to individuals and
scientists since the '70s. With the rising costs of
traditional energy resources, alternative renewable
sources of energy are playing more important role.
Actually, there is the many types of renewable
energy resources such as hydro, solar, wind,
biomass, geothermal, wave and tide energy. Among
of them, the wind energy is maybe the cleanest,
inexhaustible and popular source of energy. But
wind energy has several disadvantages and one of
them is that winds are inherently random. Wind
power prediction processes give the information of
how much wind power can be expected at which
point of time in the determined time interval.
However, these processes required the short and
long-term  wind  characteristics  and  other
measurements at a given location. In this respect,
obtained wind speed, direction, humidity, pressure
values and surface roughness information can
provide fundamental and valuable information for
the assessment of wind power energy availability
and give knowledge for economic viability of a wind
energy conversion system and also wind farm
design. Turkey has important wind energy potential
in the Akdeniz region, especially coasts of southern
Anatolia. In this study, wind energy potential was
statistically analyzed based on the data that are
measured wind speed on a daily basis. Wind data
obtained  from the Directorate of Hatay
Meteorological Station located Antioch which is
central town of Hatay in southern Turkey, near the
border with Syria in years between 2002 and 2009.

A precise determination of probability distribution
for wind speed data is the most important issue in
statistically evaluating wind speed energy potential
of a region. In generally, wind speed distribution
have generally modeled by the 3-parameter
Generalized Gamma , 2-parameter Gamma , inverse
Gaussian, 2-parameter Lognormal , 3-parameter
Beta, singly truncated from below Normal,
distributions derived from the Maximum Entropy
Principle, and conventional or bimodal (two
component mixture) Weibull distribution functions
etc.. But the wind energy potential of Antioch was
investigated by Weibull Distribution that is popular

on the modeling of wind speed and Log-normal
distribution function which is previously untested in
Antioch. In the estimation of parameters of Weibull
and  log-normal  distribution, the Maximum
Likelihood Estimation (ML) and the Least Square
Method (LSM) were used as the parameter
estimation technique. The value of the Weibull shape
parameter c is between 2.71 and 3.07 m/s, while the
scale parameter k varies between 1.96 and 2.09 for
ML method. When the LSM method is used, c is
calculated between 2.61 and 2.96 m/s, while the
scale parameter k varies between 2.34 and 2.53. If
ML method use, the yearly values of Log-normal
scale parameter, o range between 0.53 and 0.59.
When LSM method preferred, o varies between (.52
and 0.57. The lowest value of the Log-normal
location parameter u are 0.72 (ML-LSM) and found
in the year 2009, while the highest values were 0.84
(ML) and 0.86 (LSM), which occurred in the year
2004. There are various tests used for evaluating the
accuracy of the forecasted wind distributions
obtained from various statistical functions. Both
methods were evaluated by using error analysis that
are coefficient of Determination (R?) and the
Average Square Root Sum of the Squares Error
(RMSE). The highest root mean square error
(RMSE) value was found as 0.020014 for the Log-
normal distribution function by the ML method. The
lowest RMSE value was calculated as 0.016242 by
LSM  method. Additionally these values were
calculated 0.012081(ML) and 0.014582(LSM) for
the Weibull distribution. Other hand, the R? values
obtained using Log-normal distribution function are
%98 in both methods, while the 2 value is %99 for
the Weibull distribution. The Weibull and Log-
normal approximations of the actual probability
distributions of wind speed for the whole year have
close results. However, the best performance has
been demonstrated by Weibull distribution with the
ML method. The analysis results also showed that
the maximum monthly wind speed occurs in the
summer months while the months of winter have the
lowest mean wind speed. The Weibull distribution
provided better power density estimations in all
months than the Log-normal distribution. As a result
of this research when the wind turbines have low
cut-in speed, were preferred, wind energy potential
of Antakya was statistically found to be encouraging
for production of electrical energy.

Keywords:  Antioch, Weibull — Log-normal
distribution, Least square method, Maximum
likelihood estimation, Wind energy.

14



Antakya bolgesi riizgar karakteristigi incelenmesi

Giris

Diinya niifusunun giderek artmas: ve iilkeler
arasinda kiyasiya yasanan teknoloji yarisi,
enerjiye olan ihtiyact her gecen giin
artirmaktadir. Ancak, ihtiya¢ duyulan enerjinin
biiylik oranda fosil kokenli kaynaklardan elde
edilmesi, sera gazlarimin atmosfere olan
yayiligini arttirarak giinlimiizde ¢ok sik tartigilan
kiiresel iklim degisikligi siirecine katkida
bulunmaktadir. Mevcut rezervlerle sinirli olan
fosil kokenli kaynaklarin, siireklilik arz
etmemesi, ekonomik dengelerden etkilenmesi
ve enerjiye doniisiimleri esnasinda dogayi
kirletmeleri nedeniyle alternatif enerji kaynagi
arayist hiz kazanmistir. Bdylece, basta G20
olmak iizere sanayilesme yolunda ilerleyen
birgok iilke gilines, riizgdr, jeotermal, biokiitle
ve deniz akintilar1 gibi alternatif yenilenebilir
enerji kaynagi arayisina ve buna yonelik ar-ge
faaliyetlerini desteklemeye baglamislardir. Yesil
enerji olarak da adlandirilan bu yeni enerji
kaynaklarin1 desteklemeye baslayan iilkelerden
biride Tirkiye’dir. Tiikettigi kadar enerji
iretemeyen, toplam enerji talebinin yaklagik
dortte tiglinii disalim yoluyla karsilayan bir iilke
olmak durumundan kurtulmak isteyen iilkemiz,
son yillarda giderek artan bir irade sergileyerek
ihtiyagc duyulan enerjiyi karsilamak {izere
aralarinda Hatay’inda bulundugu bir ¢ok ilde
riizgar  enerjisinden  yararlanmak  fikrini
desteklemektedir.

Gliniimiizde Hatay ilinde dokuz adet Riizgar
Enerjisi  Santrali (RES)  bulunmaktadir.
Tiirkiye’deki mevcut isletmede olan RES’lerin
kurulu gii¢ bakimindan %7.67’sine sahip olan
Hatay ili 2012 yili itibari ile toplamda 138.5
MW kurulu kapasiteye ulagmistir. Ayrica 27
MW giice sahip olan yeni RES projeleri ise
insaat asamasindadir (Tureb, 2012).

Bu ¢aligmada riizgar enerjisine yatirim yapmak
isteyen ya da konuya ilgi duyan kisi, kurum ve
kuruluglara rehberlik etmek {izere, 2002-2009
yillarina ait rlizgar hiz1 ve rilizgar yonii verileri
kullanilarak, riizgar enerjisi bakimindan oldukga
sansli olan Hatay ili Antakya bolgesinin riizgar
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enerjisi potansiyelinin on arastirmasi
istatistiksel olarak yapilmistir.

Riizgar enerjisi

Enerji  iretiminde  riizgar  enerjisinden

faydalanildig1 takdirde; temiz, siirekli, hava
kirliligini azaltic1, geleneksel fosil yakitlarm
arz-talep ve liretici fiyatlarinin degiskenliginden
kaynaklanan dalgalanmalardan etkilenmeyen,
sifir karbon emisyonuna sahip ve enerjide disa
bagimliligi azaltan stratejik Oneme sahip bir

enerji kaynagma sahip olunacag asikardir.
Riizgar enerjisi hareket halindeki havanin
kinetik enerjisidir. Iki kisimdan olusur:

Birincisi, 4 alanina dogru ilerleyen havanin
hacmi (4.V.7) ve ilerleyen havanin birim hacim
basina kinetik enerjisi (%.p.V7). Burada p hava
yogunlugu olup 1.225 (kg/m®) olarak almmustir.
Toplam riizgar giicii ise,
P=E/t=A.p. %V 1)
seklinde ifade edilebilir. Burada riizgar
giiciinlin, riizgar hizinin lgiincli kuvveti ile
orantili oldugu net olarak goriilmektedir. Yani,
bir bagka deyisle, riizgar hizindaki bir birimlik
arti ile riizgar gilicii kiibik olarak artmaktadir.
Riizgar potansiyelinin en Onemli parametresi
olan riizgar hizinin elektrik enerjisi tretimi
acisinda uygun olup olmadigi, herhangi bir 4
alaninda bulunan riizgar rejiminin ¢ok 1iyi
tahmin edilebilmesine baglidir. Bolgesel riizgar
rejimlerinin 6nceden tahmin edilebilmesi igin
cesitli istatistiksel dagilimlar kullanilmaktadir.
Giiniimiizde, en ¢ok kullanilan dagilimlar olarak
Weibull, Rayleigh, Log-normal, Beta, Logistic,
Gamma vs. gibi olasilik yogunluk fonksiyonlar
kullanilmaktadir.

Tiirkiye’deki  riizgar  enerji  potansiyeli,
giinlimiize  kadar  sayisiz  arastirmacilar
tarafindan incelenmistir (Sen ve Sahin, 1997,
Hepbasli vd., 2001; Ozgener ve Hepbasli, 2002;
Karsli ve Gecit, 2003; Akpmnar ve Akpinar,
2006; Akpimnar, 2006; Ozerdem vd., 2006).
Antakya bolgesine ev sahipligi yapan, Dogu
Akdeniz Bolgesindeki riizgar enerji potansiyeli
ise nispeten az arastirilmistir. Bu arastirmalara
ornek vermek gerekirse; Bilgili ve digerleri
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(2004), Tiirkiye nin Dogu Akdeniz
Bolgesindeki ~ Iskenderun  ve  Antakya
kisimlarindaki riizgar enerjisi potansiyeli ve iki
parametreli Weibull dagilimi  kullanilarak
WASP paket programi yardimiyla bolgeye ait
rlizgar atlas1 ortaya ¢ikarilmistir. Yine, Antakya
ve Iskenderun bolgesindeki riizgar potansiyeli,
Sahin vd. tarafindan iki parametreli Weibull
dagilimi  kullanarak WASsSP paket programi
yardimiyla elde edilmistir (Sahin vd., 2005). Bu
calisma icin Antakya, Iskenderun, Karatas,
Yumurtalik, Dértyol, Samandag ve Adana
meteoroloji istasyonundan elde edilen saatlik
rizgar hizi ve yon bilgileri kullanilmis olup
sonug itibariyle bolgeye yatirim yapilabilecegi
ifade edilmistir. Celik, Iskenderun bélgesi igin
Weibull ve Rayleigh dagilimlarmi kullanmus,
Olglim alman nokta itibari ile ortalama gii¢
yogunlugu bakimindan yatirnm yapilabilirlik
derecesinin zayif oldugu sonucuna ulagmigtir
(Celik, 2003). Ayrica, Ege Denizinin kuzeyinde

yer alan Gokgeada’nin  riizgar  enerjisi
potansiyeli yine iki parametreli Weibull
dagilimi kullanilarak Eskin vd. tarafindan
incelenmis  ve  Tirkiye’'nin  kuzey-bati

bolgelerine benzer bir riizgar karakteristigine
sahip oldugunu degerlendirmistir (Eskin vd.,
2008). Ozgiir ve digerleri (2006), Weibull,
Rayleigh, Gamma, ve Log-normal dagilimlarini
kullanarak Kiitahya bolgesi riizgar
karakteristiginin  istatistiksel  analizini ve
elektrik liretimine uygulanabilirligini arastirmus,
bdlgenin yatirim yapilabilirlik agisindan uygun
olmadigi  sonucuna  varmistir.  Ayrica,
Tiirkiye’nin Izmir, Kirklareli, Uludag-Bursa,
Belen-Hatay bolgelerindeki riizgar enerjisi
potansiyeli bazi yazarlar tarafindan iki
parametreli Weibull ve Rayleigh dagilimlan
kullanilarak arastirilmig ve istatistiksel analizler
yapilmigtir (Ulgen ve Hepbasli, 2002; Gokgek
vd., 2007; Ucar ve Balo, 2009; Sahin ve Bilgili,
2009).

Bu caligmada riizgar enerjisinden
faydalanabilmek i¢in  yapilmasi  gereken
¢aligmalardan biri olan istatistiksel

degerlendirme Antakya bdlgesi i¢in Weibull ve
Log-normal olasihik dagilim fonksiyonlari
kullanilarak yapilmistir. Ortalama hiz, standart
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sapma, enerji ve gii¢ yogunlugu tahmininde
kullanilan Weibull ve Log-normal
dagilimlarinin parametreleri, En Kiigiik Kareler
Yontemi ve maksimum olabilirlik yontemi ile
belirlenmistir.

Materyal metot

Antakya bdélgesine ait riizgar hizi
karakteristikleri

Bu calismada, Antakya’da (36.2048°K;
36.1513°D) 2002-2009 yillar1 arasinda 6lgiilen
ortalama giinliik riizgar hiz1 verileri istatistiksel
olarak analiz edilmektedir. Riizgar hiz1 ve yonii
verileri yerden 10 m yiikseklikte ve 85 m
rakimdaki Antakya bolgesi igerisinde Tiirkiye
Meteoroloji Genel Miidiirliigiine ait Otomatik
Meteoroloji  Gézlem Istasyonu tarafindan
Ol¢lilmiistiir. Antakya bolgesinin Tiirkiye’de ki
fiziki konumu ve Meteoroloji istasyonunun
cografik yeri Sekil 1°de goriilmektedir.

\
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Sekil 1. Olciimlerin yapildig1 bélgeye ait fiziki
harita ( Openstreetmap, 2012 )

Antakya bolgesine ait 2002-2009 yillari
arasindaki aylik ortalama riizgar hiz degerleri
Sekil 2’ de goriilmektedir. Sekilden de
anlagilacagr gibi yiiksek riizgar hizlar yaz
aylarma denk gelen Haziran ve Eyliil aylarn
arasinda ortalama 3 ile 4.6 m/s arasinda
meydana gelmektedir. Kasim ve Aralik
aylarinda ise ortalama 1.3 ve 1.4 m/s gibi diisiik
degerler gozlenmektedir. Gtlinliik ortalama
riizgar hiz1 yiizde frekans dagilimi Sekil 3’de
verilmektedir. ~ Giinliik  ortalama  riizgar
hizlarmm siklik degerlerinin; 2.1 ile 3.6 m/s
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arasinda %18.2, 3.6 m/s ve lizeri hiz degerlerinin ise %28.2 degerine ulastig1 goriilmektedir.
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Sekil 2. Aylara gore saatlik riizgar hizi profilleri

Gok Distk 05- 21 21-36 36- 57 57-88
Rizgar Hizlan Ort. Rizgar Hizi(m/s )

Sekil 3. Giinliik ortalama riizgar hizi yiizde frekans dagilimi
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Olgiim yapilan alana ait 2002-2009 yillari
arasindaki hiz ve yo6n dagilimlari WRPLOT
View Programi kullanilarak elde edilmis ve
Sekil 4’de gosterilmistir. Riizgar hizlar1 g6z
Oniine alinarak smiflandirma yapilmig ve her
smuftaki riizgarin esis frekanslar1 % olarak ifade
edilmistir. Sekil 4’den de anlasilacag iizere;
bolgedeki riizgar hizinin % 51’1 0.5-2.1 m/s
araliginda oldugu goriilmektedir. Bunu sirastyla,
% 28’1 3.6-5.7 m/s, %18’1 2.1-3.6 m/s, hizindaki
riizgarlar takip etmektedir.

2003-2009

KUZEY
30%
24%
BATI Do&U
Bl =11
B ss-111
57- 88
36- 57
GUNEY B 21-36
M os5-21
(m/s)

Sekil 4. Giinliik ortalama riizgar hizi ve yonsel
dagilimi

Yine Sekil 4’de goriildigii gibi rlizgarin en
giiclii oldugu yonler ise kuzey, kuzey-dogu,
kuzey / kuzey-dogu ve giiney / giiney-bat1’dir

Metot
Herhangi  bir  bolgenin  riizgar  profili
degerlendirilirken, saatlik ortalama, gilinlik

ortalama, aylik ortalama, mevsimsel ve yillik
ortalama, riizgarin esme yonii gibi verilere
ihtiya¢ vardir. Elde edilen bu veriler ile riizgar
hizlarmin standart sapmasi, tiirbiilans1  ve
kiimtilatif dagilim1 gibi degerler tespit edilebilir.
Bu ¢aligmada, Antakya bolgesinin 2002-2009
yillar1 arasindaki saatlik ortalama verilerden
elde edilen gilinliik ortalama hiz ve yon
degerlerinden yararlanilmistir.

Belli bir bolgedeki riizgar profilini belirlemek
icin olasilik yogunluk fonksiyonlari
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kullanilmaktadir. Bu caligmada, riizgar hiz1
potansiyeli arastirmalarinda yaygin olarak
kullanilan parametrik analiz yapilmis, olasilik
yogunluk fonksiyonlar1 olarak, 2 parametreli

Weibull ve Log-normal dagilimlari
kullanilmigtir. Kullamilan bu iki dagilimin
parametrelerini  hesaplamak i¢in En Cok

(Maksimum) Olabilirlik Tahmini (ML) ile En
Kiigiik Kareler Metodu (LSM) kullantlmugtir.

Elde edilen sonuglar ise istatistiksel
calismalarda sikhkla kullanilan R? belirleme
katsayisi ve RMSE ortalama hata kareleri
toplam1 kokii degerleri hesaplanarak en diisiik
hataya sahip dagilim aragtirilmigtir.

Weibull ve Log-normal Dagihim

Fonksiyonlar1
Literatiirde en sik kullanilan dagilimlardan
birisi, iki parametreli Weibull dagilim

fonksiyonudur. Riizgar hiz1 i¢in iki parametreli
Weibull dagiliminin genel ifadesi,

ﬁf(V):f(Kj ot @
C

c

seklindedir. Burada f,(V), gozlemlenen riizgar
hiz1 ’nin olasilik fonksiyonu, ¢ riizgar hiz1 ile
ayni birime sahip Olgek parametresi ve k ise
boyutsuz  sekil  parametresidir. ~ Weibull
dagiliminin birikimli olasilik fonksiyonu ise,

F()=1-exp " 3)
seklinde ifade edilmektedir. Ortalama riizgar
hiz1 profili ve enerji potansiyelinin belirlenmesi
icin Weibull parametreleri olan ¢ ve k’nin
bulunmasi gereklidir. ¢ ve k parametrelerinin
tahmin edilmesi ile birlikte ortalama riizgar hiz ise;

= 1

V weipunn = cl“(— + lj 4)
k

seklinde  hesaplanabilir.  Burada, V weiput

ortalama riizgar hizini, I'(...) ise Gamma

fonksiyonunu  ifade  eder. Gamma

fonksiyonunun genel ifadesi ise Esitlik (5) ile
verilebilir.
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@)= ]c.e_xx"ldx ®)
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¢ ve k parametrelerinin hesaplanmasindan sonra
ortalama riizgar giicli yogunlugu,

1 3
P, =—pc’T(1+> 6
w=5 P ( k) (6)

ile hesaplanabilir. Burada, yogunluk ( kg /m® )
olup hesaplamalarda 1.225 kg /m’ kabul
edilmistir.

Normal dagilimin kolay ve 6zelliklerinin iyi
bilinmesinden dolay1r normal dagilmis olmayan
dagilimlarin da uygun bir doniisiimle normal
dagilima uydurulmasi yoluna gidilir. Bu amagla
logaritmik doniigiim yaygin olarak kullanilir.
Log-normal dagilimda rastgele degiskenin
sadece pozitif degerler alabildigi ve dagilimmin
pozitif ¢arpiklig1 oldugu i¢in bu dagilim pratikte
karsilagilan bir¢ok degiskenlere iyi uymaktadir
(Ulke ve Baran, 2005).

Log-normal dagilimin olasiik  yogunluk
fonksiyonu,

w
fiog_nw,m/(x):aV Nk 2 (7
seklinde  verilmektedir. Burada, u yer

parametresi ve o dlgek parametresidir. Ortalama
rlizgar hizi ise,

— H(Oi)
Viognoma =€ ®)
seklinde verilmektedir. Ortalama riizgar giicii
yogunlugu ise,

1 u+("—2>3
P=spe )

olarak ifade edilmektedir.
Hata analizi

Bu caligmada kullanilan yontemler iki farkli
hata hesabi formiilii ile analiz edilmistir.

Bunlardan birincisi R? belirleme katsayisi
formiilii olup Esitlik 10°da verilmistir.

Zn:(yi _xi)

R =1-2—
D -y
i=1

(10)

ikinci hata formiilii ise Esitlik 11°de verilen
Hata Kareleri Toplammin Karekokii (RMSE)
olup;

RMSE = (1= (3, = x,))"

i=1

(1D

Burada n, gozlem sayisi, y’ler ortalama gergek
degerler ve x’ler Weibull ve Log-normal
dagilimi ile hesaplanan riizgar hiz1 degerleridir.
Literatiirde ise R? degeri en biiyilk ya da RMSE
degeri en kiiglik dagilim fonksiyonu en iyi
dagilim fonksiyonu olarak kabul edilmekte olup
bu kriterlere gore hata analizi yapilmaktadir
(Akdag vd., 2007).

Arastirma sonuclari

Bu calismada, Riizgar hizi verileri Antakya
merkezde yer alan Meteoroloji  Genel
Midiirliigiine ait Otomatik Meteoroloji Gozlem
Istasyonu tarafindan, yerden 10 m yiikseklikte
Olglilmiistlir. Riizgar hizi 60 dk araliklarla
Olgiilerek 24  saatlik ortalamasi, standart
sapmasit, asirl (max ve min) degerleri kayit
edilmis olup 2002- 2009 yillar1 arasindaki sekiz
yillik dénemi kapsamaktadir. 10 m yiikseklikte
60 dk ara ile dlgiilen 24 saatlik ortalama riizgar
hiz1 verilerine iligskin frekans dagilimi, ortalama
riizgar hiz1 ve ortalama gii¢ yogunluklar1 Sekil
2, Sekil 3 ve Sekil 4’de goriilmektedir.

Riizgar hizi verileri 6ncelikle ML yontemi,
sonrasinda ise LSM yontemi kullanilarak yillik
olarak degerlendirilmis ML ve LSM ydntemleri
ile tahmin edilen Weibull ve Log-normal
dagilimlarina ait parametreleri ve bunlara bagh
olarak yillik ortalama riizgar hizi, ortalama giic
yogunlugu ile standart sapma degerleri Tablo 1
ve Tablo 2°de verilmistir.

19



I Mert, C. Karakus, F. Peker

Weibull dagilimi i¢in En Kiiciik Kareler (LSM)
yontemi daha kiiglik standart sapma degerine
sahip oldugu icin daha basarili oldugu Tablo
1’de gorilmektedir. Ayni tabloda ¢ ( Olgek
parametresi)’nin en kiiciik 2.61 m/s en fazla
3.03 m/s oldugu, £ (sekil parametresi)’nin ise en

ML ve LSM kullanilarak hesaplanan Log-
normal dagilimina ait ¢ (6lgek parametresi)’nin
en kiiciik 0.52, en biiyiik 0.37 ve p (yer-konum
parametresi) en kiigiik 0.72, en biyik 2.7
oldugu da Tablo 1°de goriilmektedir. Kullanilan
her iki parametre kestirim yonteminin de 2002-

kiiciik 1.96, en bilyiik 2.53 oldugu da 2009 wyillar1 arasi Antakya bolgesi riizgar

goriilmektedir. verileri igin birbirine yakin standart sapmaya
sahip oldugu dolayisiyla bagarili  oldugu
goriilmektedir.

Tablo 1. ML ve LSM metodlart ile hesaplanan Weibull ve Log-normal dagilimlarinin parametreleri

Parametre -Y1l 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Weibull ML c 290  3.03 3.07  3.05 3.07 28 285 271
k 209 209 212 1.96 1.96 199 203 203
Ort. Hiz 257 268 272 270 272 256 253 240
Ort. Riiz. Gii¢ Yog. 1898 21.62 2216 23.52 24.04 19.62 18.62 16.0
Std. Sapma 1.29 1.35 1.35 1.44 1.45 1.34 1.31 1.24
Weibull LSM c 279 292 29 293 295 277 276 2.6l
k 253 247 253 234 228 246 234 240
Ort. Hiz 247 259 263 259 262 245 244 232
Ort. Riiz. Gii¢ Yog. 1446 1699 1738 17.72 18.64 1446 1478 123
Std. Sapma 1.05 1.12 1.11 1.18 122 1.07 1.11 1.03
Log-normal ML 4 053 054 055 058 059 055 057 055
u 080 084 084 083 083 079 077 0.72
Ort. Hiz 256 269 270 270 273 255 254 240
Ort. Riiz. Gii¢ Yog. 1029 11.86 12.09 12.09 1248 10.12 9.99 851
Std. Sapma 1.47 1.57 1.37 1.69 1.76 1.50 1.56 1.44
Log-normal LSM 4 052 053 052 056 057 054 056 055
u 080 084 08 083 083 078 077 0.72
Ort. Hiz 255 267 270 268 271 253 252 239
Ort. Riiz. Gii¢ Yog. 10.10 11.64 12.07 11.83 12.16 997 9.79 835
Std. Sapma 1.43 1.52 1.51 1.64 1.69 1.47 1.52 1.41

Tablo 2. Dagilimlara gore ortalama gii¢ yogunluklar:

Yil P(v) Gozlem Degerlerine Gore Weibull ML Weibull LSM Log-normal ML Log-normal LSM
Ort. Giig Ort. Giig Ort. Glig Ort. Giig
Ort. Giig Yog. (W/ m%) Yog.(W/m?) Yog.(W/m?) Yog.(W/m?) Yog.(W/m?)
2002 10.2 10.35161371 9.25413 10.2944 10.10468182
2003 11.6 11.83708804 10.6783 11.8593 11.64048793
2004 11.9 12.29300053 11.1100 12.0853 12.07272355
2005 11.7 12.06615488 10.6808 12.0947 11.82954692
2006 11.7 12.30711923 10.9775 12.4760 12.15685154
2007 9.9 10.23227334 9.0590 10.1156 9.969065708
2008 9.4 9.878472265 8.9148 9.9889 9.793559843
2009 8.0 8.501113978 7.6182 8.5125 8.349001823
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Antakya bélgesi riizgar

2002-2009 yillar1 arasindaki riizgar verilerine
gore elde edilen hata analizi sonuglar1 Tablo
3’de verilmistir. Yapilan hata analizlerine gore
en yiiksek R?* %99 ( Weibull ML ) en az ise
%098 ( Log-normal ML ) degerleri, RMSE igin
en az 0.012081 ( Weibull ML ) en fazla
0.020014 ( Log-normal ML) degerleri elde
edilmistir.

Tablo 3. 2002-2009 yillari icin hata analizi

Olasthik Dagihm o5y 1 LOG-NORMAL
Fonk.

METOD ML LSM ML LSM

R? 99% 99% 98% 98%
RMSE 0.012081  0.014582  0.020014 0.016242

Tartisma ve sonuclar

Bu calismada, Hatay ili Antakya bolgesindeki
2002-2009 yillar1 arasindaki 8 yillik periyot
boyunca 60 dk araliklarla kaydedilen riizgar
verileri  Bolge  Meteoroloji ~ Midiirligi
tarafindan elde edilmistir. Elde edilen veriler
analiz edilmis ve neticesinde riizgar hiz1 verileri
icin; riizgar hiz dagilimlar, olasilik yogunluk
fonksiyonu uygulamasi ve parametre tahmini
yapilmistir. Istatistiksel analizlerde, Weibull
dagilimi  ve Log-normal dagilimlar1 igin
Maksimum Olabilirlik Tahmini ve En Kiigiik
Kareler Metodu olmak tizere iki farkli parametre
kestirim teknigi kullanilmistir. Yapilan analizler
neticesinde, parametre tahmin tekniklerinden
ML-Maksimum olabilirlik tekniginin Weibull
dagilimi igin ve en kiiciik kareler yonteminin de
Log-normal dagilimi i¢in daha iyi sonuglar

verdigi belirlenmistir. Aynm1 zamanda, bu
parametre kestirim tekniklerine gore olasilik
yogunluk fonksiyonlarindan Log-normal

dagiliminin, Antakya bolgesi 2002-2009 yillari
arasindaki mevcut riizgar hiz verilerine gore
Weibull dagilimma benzer sonuglar ortaya
koydugu tespit edilmistir. Riizgar potansiyeli
agisindan caligmanin en 6nemli sonuglar1 su
sekilde  Ozetlenebilir; Zeminden 10 m
yiikseklikte yapilan Sl¢iimler neticesinde yiiksek
riizgar hizlar1 yaz aylarina denk gelen Haziran
ve Eyliil aylar1 arasinda ortalama 3 m/s ile 4.6
m/s arasinda meydana gelmektedir. Kasim ve

karakteristigi incelenmesi

Aralik aylarinda ise ortalama 1.3 m/s ve 1.4 m/s
gibi diisiik degerler gozlenmektedir. Bolgede
gozlemlenen riizgar hizlar, Kasim ayinda
minimum ve Temmuz ayinda ise maksimum
degere ulagmaktadir. Ortalama riizgar enerjisi
potansiyeli goézlem yapilan bolge itibariyle
ortalama en yiiksek deger 11.9 W/m® olarak
bulunmugtur. Maksimum giic Temmuz ve
minimum glic Kasim'da elde edilmektedir.
Riizgarin en giiglii oldugu yonler ise kuzey,
kuzey-dogu, kuzey/kuzey-dogu ve
giiney/giiney-bat1’dir. Riizgar tiirbinlerinin de bu
yonlerde kurulmasi enerji tastyan riizgarlarin
yakalanmasini saglayacaktir. Yapilan
arastirmalar neticesinde riizgar Ol¢limlerinin
yapildigr Antakya merkezinin, riizgar enerjisi
potansiyelinin cesaret verici oldugu
degerlendirilmektedir. Bolge riizgar
potansiyelinin merkeze yakin sebekeye direk
olarak bagli olmayan aydinlatma sistemleri,
tarimsal arazilerin sulanmasi gibi elektrik ve
mekanik uygulamalarda kullanilabilecegi, uzun
vade de teknolojinin gelisimi ve tiirbin
maliyetindeki azalmaya bagli olarak sebekeye
de destek verebilecegi onerilmektedir.

Semboller
A - Alan (m’)
c - Weibull 6lgek parametresi (ms™)
Fw(V) : Weibull birikmis olasilik fonk.
fw(v) : Weibull dagilim fonksiyonu
Jrognoma(V) — : Log-normal dagilim fonksiyonu

: Gamma fonksiyonu
K : Weibull sekil parametresi
N : Toplam data sayis
Py : Weibull dagilimi igin ortalama gii¢

yogunlugu (Wm™)

P, : Log-normal dagilimi i¢in ort. gii¢
yogunlugu (Wm)

P) : Ort. riizgar giicii potansiyeli (W)

p - Havamin yogunlugu (kgm™)

o - Standart sapma (ms”)

vV : Riizgar hizi (ms™)

y : Ortalama gergek degerler (m/s)

X : Weibull-Log-normal dagilimi ile
hesaplanan ort. hiz degerleri (m/s)

ML : Maks. Olabilirlik Tahm. (EYO)

LSM : En Kiigiik Kareler Yontemi

R? : Belirleme Katsayisi

RMSE : Ort. Hata Kareleri Toplaminin

Karekdkii
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)7 : Log-normal dagilimi igin yer
parametresi

o : Log-normal dagilimi i¢in 6l¢ek
parametresidir

V : Ortalama riizgar hizi (ms™)

V weibuit : Weibull dagilimina gore
ortalama hiz (ms™)

V tog-normat  : Log-normal dagilimina gére
ortalama hiz (ms™)
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